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راهبردی 2

گروه راهبردی- مرتضی فاخری - لجســتیک 
بازگشــتی در ایران سال‌هاســت که در حاشــیه 
سیاســت‌گذاری حمل‌ونقل قــرار گرفته و اغلب 
تنها به‌عنوان یک فعالیت جانبی یا هزینه اضافی دیده شــده 
اســت. نبود نگاه سیســتماتیک به چرخه عمر کالا، ضعف 
زیرساخت‌های جمع‌آوری و پردازش و فقدان قوانین الزام‌آور 
باعث شده این بخش مهم از زنجیره تأمین عملًا نادیده گرفته 
شود. در حالی‌که در بسیاری از صنایع، حجم قابل‌توجهی از 
کالاها، بسته‌بندی‌ها و مواد مصرفی پس از استفاده به چرخه 
حمل‌ونقل بازمی‌گردند، نبود سازوکار مشخص برای مدیریت 
این جریان، هزینه‌های پنهان سنگینی بر دوش تولیدکنندگان، 
مصرف‌کنندگان و محیط‌زیست گذاشته است. مسئله اصلی 
این است که سیاست‌گذاری حمل‌ونقل در ایران همچنان بر 
جابه‌جایی »رفت« متمرکز است و »بازگشت« را بخشی طبیعی 

و ارزش‌آفرین از اقتصاد نمی‌بیند.
به گزارش »اقتصاد سرآمد«، مرتضی فاخری، پژوهشگر ارشد 
علوم راهبردی در نوشتاری با نگاهی به هزینه‌ها و فرصت‌های 
کارکردهای لجستیک بازگشتی در اقتصاد مدرن دنیای امروز به 
بازخوانی نقش این حوزه به‌عنوان بخشی مورد غفلت واقع‌شده 
در سیاست‌گذاری حمل‌ونقلی ایران پرداخته است. این مطلب 

را در ادامه می‌خوانید:
این غفلت در حالی رخ می‌دهد که لجســتیک بازگشــتی در 
اقتصادهای پیشرو به یکی از ابزارهای کلیدی کاهش هزینه، 
افزایش بهره‌وری و تحقق اقتصاد چرخشــی تبدیل شــده 
است. کشورهایی مانند آلمان، هلند و ژاپن با ایجاد شبکه‌های 
منســجم جمع‌آوری، بازیافت و بازتوزیع، توانســته‌اند هم 
فشار زیســت‌محیطی را کاهش دهند و هم ارزش اقتصادی 
جدید خلق کنند. در مقابل، نبود چنین ســازوکاری در ایران 
منجر به اتلاف منابع، افزایش پســماند و تحمیل هزینه‌های 
اضافی به سیستم حمل‌ونقل شــده است. اهمیت اقتصادی و 
زیست‌محیطی لجستیک بازگشتی، امروز دیگر یک موضوع 
انتخابی نیســت، بلکه ضرورتی اســتراتژیک برای کاهش 
هزینه‌های ملی، افزایش رقابت‌پذیری تولید و حرکت به سمت 

توسعه پایدار است.

تعریف و کارکردهای لجستیک بازگشتی در 
اقتصاد مدرن

لجستیک بازگشتی در اقتصاد مدرن تنها به بازگرداندن کالاهای 
معیوب یا مرجوعی محدود نمی‌شود، بلکه یک سیستم جامع 
برای مدیریت جریان معکوس کالا، اطلاعات و ارزش است. 
این مفهوم شــامل جمع‌آوری، تفکیک، تعمیر، بازســازی، 
بازیافت و حتی فروش مجدد کالاها می‌شــود و به شرکت‌ها 
اجازه می‌دهد چرخه عمر محصولات خــود را به‌طور کامل 
مدیریت کنند. در اقتصادهای پیشــرفته، لجستیک بازگشتی 
بخشی از اســتراتژی کلان بنگاه‌هاســت، زیرا به آن‌ها کمک 
می‌کند مواد اولیه را دوباره به چرخه تولید برگردانند، هزینه‌های 
خرید مواد جدید را کاهش دهند و از ایجاد پسماندهای پرهزینه 
جلوگیری کنند. وقتی کالاها به‌ جای دورریزشدن دوباره وارد 
چرخه تولید می‌شــوند، هزینه‌های انبارداری، حمل‌ونقل و 
دفع پسماند نیز کاهش می‌یابد و شرکت‌ها می‌توانند با فروش 
کالاهای بازسازی‌شده یا اســتفاده مجدد از قطعات، ارزش 

اقتصادی جدید خلق کنند.
این فرایند در ســطح کلان، یکی از پایه‌هــای اصلی اقتصاد 
چرخشــی اســت؛ اقتصادی که بر کاهش اتلاف، اســتفاده 
مجدد از منابع و حفظ ارزش در طول زمان اســتوار اســت. 
لجستیک بازگشتی با ایجاد یک جریان پایدار از مواد و کالاهای 
قابل‌اســتفاده، فشــار بر منابع طبیعی را کاهش می‌دهد و به 
کشورها کمک می‌کند به سمت توســعه پایدار حرکت کنند. 
علاوه بر این، مدیریت جریان بازگشتی باعث افزایش شفافیت 
و هماهنگی در زنجیره تأمین می‌شود. شرکت‌ها با ردیابی کالا 
در مسیر رفت و برگشت، اطلاعات دقیق‌تری درباره عملکرد 
محصول، الگوهای مصرف و نقاط ضعف فرایند تولید به‌دست 
می‌آورنــد. این داده‌ها بــه بهبود طراحــی محصول، کاهش 
خطاهای تولید، برنامه‌ریزی بهتر موجودی و افزایش چابکی 

زنجیره تأمین کمک می‌کند. در نهایت، لجســتیک بازگشتی 
نه‌تنها هزینه‌ها را کاهش می‌دهــد، بلکه بهره‌وری کل زنجیره 
تأمین را افزایش می‌دهد و بنگاه‌ها را در رقابت‌های داخلی و 

بین‌المللی توانمندتر می‌سازد.

وضعیت فعلی لجستیک بازگشتی در ایران
وضعیت فعلی لجستیک بازگشتی در ایران نشان می‌دهد که این 
حوزه هنوز وارد مرحله‌ای نظام‌مند و صنعتی نشده و بیشتر به 
شکل پراکنده، غیررسمی و بدون پشتوانه سیاستی اداره می‌شود. 
نبود زیرساخت‌های تخصصی از مراکز جمع‌آوری و پردازش 
گرفته تا شبکه‌های حمل‌ونقل معکوس، باعث شده بسیاری 
از کالاهای مصرف‌شده، قطعات قابل‌استفاده و مواد ارزشمند 
یا دورریز شــوند یا با هزینه‌های بالا و ناکارآمدی زیاد دوباره 
وارد چرخه شوند. این کمبود زیرساختی تنها یک مشکل فنی 
نیست، بلکه نشانه‌ای از نبود نگاه کلان به چرخه عمر کالا در 
سیاست‌گذاری کشور است. در چنین شرایطی، تولیدکنندگان 
و فعالان حمل‌ونقل نیز انگیزه‌ای برای سرمایه‌گذاری در این 
حوزه ندارند، زیرا هیچ چارچوب مشــخصی برای بازگشت 
سرمایه، استانداردهای عملیاتی یا الزامات قانونی وجود ندارد.
این خلأها زمانی پیچیده‌تر می‌شــود که بدانیــم هماهنگی 
بین دستگاه‌های مســئول نیز بســیار ضعیف است. وزارت 
صمت، سازمان محیط‌زیست، شهرداری‌ها، گمرک و نهادهای 
حمل‌ونقل هرکدام بخشی از مســئولیت را برعهده دارند، اما 
هیچ نهاد واحدی وجود ندارد که سیاست‌گذاری، تنظیم‌گری 
و نظارت بر لجستیک بازگشتی را یکپارچه هدایت کند. نتیجه 
این پراکندگی، شــکل‌گیری هزینه‌های پنهان ســنگین برای 
اقتصاد ملی اســت؛ هزینه‌هایی که در ظاهر دیده نمی‌شوند، 
اما در عمل به شکل افزایش واردات مواد اولیه، رشد پسماند 
صنعتی و شهری، اتلاف منابع قابل‌بازیافت، افزایش هزینه‌های 
حمل‌ونقل و کاهــش بهره‌وری زنجیره تأمین خود را نشــان 
می‌دهند. این هزینه‌های پنهان در نهایت به کاهش رقابت‌پذیری 
تولید داخلی و افزایش فشار بر منابع طبیعی منجر می‌شود. به 
بیان دیگر، غیبت لجستیک بازگشتی در ایران تنها یک ضعف 
عملیاتی نیست، بلکه یک مانع ساختاری در مسیر توسعه پایدار 

و بهره‌وری اقتصادی کشور به‌شمار می‌آید.

پیامدهای اقتصادی غیبت لجستیک بازگشتی 
غیبت لجستیک بازگشتی در حمل‌ونقل کشور باعث شده بخش 
بزرگی از منابع قابل‌اســتفاده دوباره، بدون هیچ برنامه‌ریزی 
مشخصی هدر برود. کالاهای مرجوعی، قطعات قابل‌تعمیر، 
بســته‌بندی‌های قابل‌بازیافت و مواد اولیه ارزشمند اغلب یا 
دورریز شده یا با هزینه‌های سنگین دوباره وارد چرخه تولید 
می‌شــوند. این اتلاف منابع تنها به معنای از دست رفتن مواد 
نیســت، بلکه به معنای افزایش وابســتگی به واردات، رشد 
هزینه‌های تأمین مواد اولیه و فشــار بیشــتر بر تولیدکنندگان 
است. در نبود یک سیســتم کارآمد بازگشت کالا، هزینه‌های 
تولید و توزیع نیز افزایش می‌یابد؛ زیرا شــرکت‌ها مجبورند 
برای جبران نبود جریان بازگشتی، مواد جدید خریداری کنند، 
پسماند بیشتری دفع و فرایندهای حمل‌ونقل و انبارداری را با 
هزینه‌های بالاتر مدیریت کنند. این چرخه ناکارآمد در نهایت 
قیمت تمام‌شــده کالا را افزایش می‌دهد و فشار مضاعفی بر 

مصرف‌کننده و تولیدکننده وارد می‌کند.
این وضعیت مســتقیماً بر رقابت‌پذیری بنگاه‌ها نیز اثر منفی 
می‌گذارد. در حالی‌که شرکت‌های فعال در اقتصادهای پیشرو 
با استفاده از لجستیک بازگشتی هزینه‌های خود را کاهش داده 
و ارزش‌افزوده جدید خلق می‌کنند، بنگاه‌های ایرانی به دلیل 
نبود چنین سازوکاری با هزینه‌های بالاتر و بهره‌وری پایین‌تر 
وارد رقابت می‌شوند. این شکاف رقابتی در بازارهای داخلی 
و خارجی به ‌تدریج گسترده‌تر می‌شود و توان صادراتی کشور 
را کاهش می‌دهد. علاوه بــر پیامدهای اقتصادی، فشــار بر 
محیط‌زیست نیز افزایش می‌یابد؛ زیرا حجم بیشتری از پسماند 
صنعتی و شهری تولید  و منابع طبیعی بیشتری برای تولید مواد 
اولیه جدید مصرف می‌شــود. این روند هزینه‌های اجتماعی 
قابل‌توجهی ایجاد می‌کند؛ از آلودگی و تخریب محیط‌زیست 

گرفته تا افزایش هزینه‌های مدیریت پسماند و کاهش کیفیت 
زندگی شــهروندان. در مجموع، غیبت لجســتیک بازگشتی 
نه‌تنها یک ضعف عملیاتی در حمل‌ونقــل، بلکه یک تهدید 
جدی برای بهره‌وری اقتصادی، پایداری محیط‌زیست و آینده 

رقابت‌پذیری کشور است.

تجربه کشورهای موفق چه می‌گوید؟
تجربه کشورهای موفق نشان می‌دهد که لجستیک بازگشتی 
تنها زمانی به یک بخش ســودآور و پایــدار از اقتصاد تبدیل 
می‌شود که سیاست‌های تشویقی، زیرساخت‌های جمع‌آوری 
و بازیافت و تنظیم‌گری هوشــمندانه در کنار هم قرار گیرند. 
برای مثــال، اتحادیه اروپا با اجرای سیاســت »مســئولیت 
توسعه‌یافته تولیدکننده« )EPR(  تولیدکنندگان را ملزم کرده 
اســت که کالاهای مصرف‌شــده را جمــع‌آوری و بازیافت 
کنند. این سیاست باعث شده شــرکت‌هایی مانند فیلیپس و 
بوش شبکه‌های گســترده‌ای برای جمع‌آوری لوازم خانگی 
فرسوده ایجاد و بخش بزرگی از قطعات را بازسازی و دوباره 
وارد بازار کنند. در ژاپن نیز قانون بازیافت لوازم الکترونیکی، 
تولیدکننــدگان را موظف کرده هزینه بازیافــت را در قیمت 
محصول لحاظ کنند؛ نتیجه این شده که نرخ بازیافت تلویزیون 
و یخچال در این کشور به بیش از ۸۰درصد رسیده است. این 
کشورها با ارائه مشــوق‌های مالیاتی، یارانه برای فناوری‌های 
بازیافت و حمایت از استارتاپ‌های فعال در حوزه لجستیک 
معکوس، انگیزه اقتصادی لازم را برای ورود بخش خصوصی 

فراهم کرده‌اند.
در کنار سیاست‌های تشــویقی، نقش دولت در تنظیم‌گری و 
ایجاد زیرساخت‌های جمع‌آوری بسیار تعیین‌کننده بوده است. 
آلمان نمونه‌ای موفــق از هماهنگی دولت و بخش خصوصی 
است؛ دولت با ایجاد مراکز منطقه‌ای جمع‌آوری پسماندهای 
صنعتی و خانگی و تدوین استانداردهای دقیق برای تفکیک و 
پردازش، زمینه‌ای فراهم کرده که شرکت‌ها بتوانند با اطمینان در 
این حوزه سرمایه‌گذاری کنند. بخش خصوصی نیز با توسعه 
فناوری‌های بازســازی، ایجاد خطوط حمل‌ونقل معکوس و 
همکاری با شرکت‌های بازیافت، مدل‌های کسب‌وکار جدید 
و سودآور ایجاد کرده اســت. برای مثال، شرکت DHL  یک 
شبکه لجستیک بازگشتی برای برندهای پوشاک اروپایی ایجاد 
کرده که لباس‌های مرجوعی را جمع‌آوری، دسته‌بندی و برای 
فروش مجدد یا بازیافت ارسال می‌کند. این همکاری دولت و 
بخش خصوصی باعث شده لجستیک بازگشتی در کشورهای 
موفق نه‌تنها یــک فعالیت زیســت‌محیطی، بلکه یک موتور 
اقتصادی برای کاهــش هزینه‌ها، افزایش بهــره‌وری و خلق 

ارزش‌افزوده باشد.

 فرصت‌های ایران در صورت توسعه
 لجستیک بازگشتی

توسعه لجســتیک بازگشــتی در ایران می‌تواند دریچه‌ای به 
ســوی ایجاد بازارهای جدید و ارزش‌آفرینی گسترده باشد. 
بســیاری از کالاهای مصرف‌شده، قطعات فرســوده و مواد 
قابل‌بازیافت که امروز به‌عنوان پسماند دور ریخته می‌شوند، 
در صورت وجود یک نظام کارآمد بازگشت کالا می‌توانند به 
مواد اولیه، محصولات بازسازی‌شــده یا حتی کالاهای قابل 
فروش تبدیل شــوند. این فرایند نه‌تنها صنایع جدیدی مانند 
بازتولید قطعات، بازیافت پیشــرفته، تعمیرات تخصصی و 
فروش کالای بازسازی‌شده را شکل می‌دهد، بلکه فرصت‌های 
شغلی گســترده‌ای نیز ایجاد می‌کند. از سوی دیگر، کاهش 
اتلاف منابع و استفاده مجدد از مواد اولیه، هزینه‌های ملی را 
به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد؛ زیرا نیاز به واردات مواد 
اولیه کمتر می‌شود، هزینه‌های دفع پسماند کاهش می‌یابد و 
بنگاه‌ها می‌توانند با هزینه‌های پایین‌تری تولید کنند. این کاهش 
هزینه‌ها در نهایت به افزایــش رقابت‌پذیری صنایع داخلی و 

کاهش فشار بر بودجه عمومی منجر می‌شود.
در کنار این مزایا، توسعه لجستیک بازگشتی می‌تواند بهره‌وری 
حمل‌ونقل کشــور را نیز افزایش دهد. با ایجاد شــبکه‌های 
حمل‌ونقل معکوس، ناوگان حمل‌ونقل به ‌جای بازگشــت 
خالی، می‌تواند کالاهای مصرف‌شــده یا مواد قابل‌بازیافت 
را جابه‌جا کند و از ظرفیت‌های بلااســتفاده بهــره ببرد. این 
موضوع هزینه‌های عملیاتی شرکت‌های حمل‌ونقل را کاهش 
می‌دهد و جریان کالا را در هر دو جهت بهینه می‌کند. علاوه 
بر این، همسویی لجســتیک بازگشتی با سیاست‌های اقتصاد 
سبز، ایران را در مسیر توسعه پایدار قرار می‌دهد؛ زیرا کاهش 

پسماند، کاهش مصرف منابع طبیعی و کاهش انتشار آلاینده‌ها 
از پیامدهای مستقیم این رویکرد اســت. در نهایت، توسعه 
لجســتیک بازگشــتی نه‌تنها یک ضرورت زیست‌محیطی، 
بلکه یک فرصــت اقتصادی بــزرگ برای ایران اســت که 
 می‌تواند ساختار تولید، حمل‌ونقل و مدیریت منابع کشور را 

متحول کند.

 پیشنهادهای سیاستی برای احیای
 لجستیک بازگشتی

احیای لجستیک بازگشــتی در ایران نیازمند یک چارچوب 
سیاستی منسجم و الزام‌آور اســت که از سطح قانون‌گذاری 
آغاز شود. تدوین یک قانون جامع لجستیک بازگشتی می‌تواند 
مســئولیت تولیدکنندگان، واردکننــدگان، توزیع‌کنندگان و 
نهادهای دولتی را به‌طور شفاف مشخص کند و استانداردهای 
لازم برای جمع‌آوری، تفکیک، بازســازی و بازیافت کالاها 
را تعیین نماید. در کنــار این قانون، ایجــاد مراکز منطقه‌ای 
جمع‌آوری و پردازش در استان‌ها و قطب‌های صنعتی ضروری 
است تا جریان بازگشت کالا به‌صورت سازمان‌یافته و اقتصادی 
مدیریت شود. این مراکز می‌توانند به‌عنوان هاب‌های لجستیکی 
عمل کنند و با اتصال به شبکه حمل‌ونقل معکوس، هزینه‌های 
جمع‌آوری و پردازش را کاهش دهند. برای تشویق بنگاه‌ها به 
مشارکت فعال، ارائه مشوق‌های مالیاتی از جمله معافیت برای 
ســرمایه‌گذاری در تجهیزات بازیافت، تخفیف مالیاتی برای 
استفاده از مواد بازیافتی و حمایت از شرکت‌های بازسازی کالا، 
می‌تواند نقش مهمی در ایجاد انگیزه اقتصادی ایفا کند و مسیر 

ورود بخش خصوصی را هموار سازد.
در کنار این اقدامات، توسعه سامانه‌های دیجیتال ردیابی کالا 
می‌تواند شــفافیت و کارآمدی زنجیره بازگشتی را افزایش 
  QR Code ، RFID دهد. با اســتفاده از فناوری‌هایی مانند
و پلتفرم‌های هوشــمند، امکان ردیابی کالا از مرحله مصرف 
تا بازگشــت فراهم می‌شــود و داده‌های ارزشــمندی برای 
سیاســت‌گذاری و برنامه‌ریزی در اختیار دولــت و بنگاه‌ها 
قرار می‌گیرد. نقش شهرداری‌ها و وزارت صمت نیز در این 
میان بســیار کلیدی است؛ شــهرداری‌ها می‌توانند مدیریت 
پسماند شهری را با نظام لجستیک بازگشتی یکپارچه کنند و 
زیرساخت‌های محلی جمع‌آوری را توسعه دهند، در حالی‌که 
وزارت صمــت باید به‌عنوان نهاد تنظیم‌گر، اســتانداردها را 
تدوین کرده، بر اجرای قانون نظــارت کند و هماهنگی بین 
دســتگاه‌ها را برعهده بگیرد. هم‌افزایی ایــن نهادها با بخش 
خصوصی و استفاده از ابزارهای دیجیتال می‌تواند لجستیک 
بازگشــتی را از یک فعالیت پراکنده و کم‌اثــر به یک بخش 

راهبردی و ارزش‌آفرین در اقتصاد ایران تبدیل کند.

جمع‌بندی: بازگشت ارزش به اقتصاد ملی
لجســتیک بازگشــتی برای ایران تنها یک گزینه تکمیلی در 
مدیریت زنجیره تأمین نیســت، بلکه ضرورتی فوری برای 
حفــظ منابع، کاهش هزینه‌هــای ملی و افزایــش بهره‌وری 
اقتصادی است. ادامه وضعیت فعلی به معنای اتلاف گسترده 
مواد ارزشمند، فشار بیشتر بر تولیدکنندگان و تشدید مشکلات 
زیســت‌محیطی اســت؛ در حالی‌که ایجاد یک نظام کارآمد 
بازگشت کالا می‌تواند جریان ارزش را دوباره به اقتصاد ملی 
بازگرداند. اکنون زمان آن رســیده که سیاست‌گذاران با درک 
اهمیت این حوزه، از نگاه ســنتی و تک‌بعدی به حمل‌ونقل 
فاصله بگیرند و لجســتیک بازگشــتی را به‌عنوان بخشــی 
جدایی‌ناپذیر از توسعه صنعتی و حمل‌ونقل کشور بپذیرند. 
تأخیر در این مســیر تنها هزینه‌های بیشتری بر دوش اقتصاد 
خواهد گذاشت و فرصت‌های ارزشمند را از بین خواهد برد.

پیامدهای مثبت توســعه لجستیک بازگشــتی برای تولید، 
حمل‌ونقل و محیط‌زیست کاملًا روشن است. تولیدکنندگان 
با کاهش هزینه‌هــای مواد اولیه و مدیریــت بهتر موجودی، 
رقابت‌پذیرتر می‌شــوند؛ صنعت حمل‌ونقل با اســتفاده از 
ظرفیت‌های خالی و ایجاد جریان معکوس، بهره‌وری بیشتری 
به دست می‌آورد و محیط‌زیست با کاهش پسماند و مصرف 
منابع طبیعی، کمتر تحت فشار قرار می‌گیرد. این مجموعه مزایا 
نشان می‌دهد که بازنگری در سیاســت‌گذاری حمل‌ونقل و 
صنعت، نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت استراتژیک برای 
آینده اقتصاد ایران اســت. دعوت به این بازنگری، دعوت به 
بازگشت ارزش به اقتصاد ملی اســت؛ ارزشی که سال‌ها در 
غیاب لجستیک بازگشتی از دســت رفته و اکنون می‌تواند با 

تصمیم‌گیری درست دوباره احیا شود.

»سرآمد« بررسی کرد؛

بازخوانی نقش لجستیک 
بازگشتی در حمل‌ونقل ایران
پیامدهای اقتصادی غیبت لجستیک بازگشتی در اقتصاد 
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 استخراج فلزات باتری از اعماق دریا
 با کمترین آسیب زیست‌محیطی

پژوهشــگران با ابداع روشــی مبتنی‌بر هیدروژن 
سبز، استخراج فلزات از کف اقیانوس را متحول 
کرده‌اند. این فناوری راهی برای تأمین مس، نیکل 
و کبالت لازم برای خودروهای برقی، بدون قطع 
درختــان و تولید میلیاردها تــن ضایعات معدنی 

نشان می‌دهد.
به گزارش اقتصادســرآمد، وبگاه تکِ‌اکِسپلور در 
گزارشی آورده اســت:با افزایش تقاضای جهانی 
برای فلزات در گذار به ســمت انرژی‌های پاک، 
پژوهشــگران مؤسســه ماکس پلانک راهکاری 
نوآورانه‌ برای اســتخراج پایدار فلزات از اعماق 

دریا ارائه کرده‌اند.
بنابر گزارش ایرنا ، بر اساس پژوهش منتشرشده در 
 ،Science Advances /مجله ساینِس ادَوَنسِز
این فنــاوری جدید می‌تواند تحولی اساســی در 
تأمین مواد اولیــه لازم برای صنایــع انرژی پاک 

ایجاد کند.
افزایش چشمگیر تقاضای فلزات

نیاز به فلزات اساسی در ســه دهه آینده با رشدی 
بی‌ســابقه‌ روبه‌رو خواهد شــد. برآوردها نشان 
می‌دهد تا سال ۲۰۵۰ میلادی، حدود ۶۰ میلیون تنُ 
مس فقط برای ساخت موتورهای برقی و توسعه 
شبکه‌های برق لازم خواهد بود. همچنین با توجه 
به توسعه فناوری باتری‌ها، تقاضای جهانی برای 
نیکل به ۱۰ میلیون تن و برای کبالت به ۱.۴ میلیون 
تن خواهد رسید. این ارقام نشــانگر افزایش دو 
برابری تقاضای مس و نیکل و پنج برابری تقاضای 

کبالت در مقایسه با سطح کنونی است.
چالش‌های معدن‌کاری مرسوم

اســتخراج ســنتی فلزات از معادن خشــکی با 
چالش‌های جــدی زیســت‌محیطی و اجتماعی 
مواجه است. برای استخراج هر تن مس از معادن 
خشکی، حدود ۲۰۰ تن ضایعات تولید می‌شود و 
در مجموع، تولید سالانه مس، نیکل و کبالت منجر 
به تولید ۴ تا ۵ میلیارد تن سنگ و سرباره غیرقابل 
استفاده می‌شود. معدن‌کاری همچنین در بسیاری 
از موارد باعث جنگل‌زدایی گســترده می‌شــود؛ 
ضمن اینکه بنا بر اعلام یونیسف، کودکان در معادن 

کبالت به‌کار گرفته می‌شوند.
راهکار اعماق دریا

گره‌های چندفلزی اعماق دریا که عمدتاًدر منطقه 
کلاریون‌کلیپرتون اقیانوس آرام یافت می‌شــوند، 
حاوی مقادیر چشــمگیری مس، نیکل و کبالت 
هستند. روش ابداعی پژوهشگران ماکس پلانک 
مبتنی‌بر ذوب این گره‌های چندفلزی و احیای آن‌ها 

با هیدروژن در کوره‌های قوس الکتریکی است.
مزایای فناوری جدید

این فناوری در مقایسه با روش‌های متداول دارای 
مزایای چشمگیری است:

کاهش ۹۰ درصدی انتشار دی‌اکسیدکربن؛
۲۰ درصد صرفه‌جویی در مصرف انرژی؛

کاهش تعداد مراحل فرآیندی؛
تولید تنها ۹ میلیارد تن ضایعات در مقایسه با ۶۳ 

میلیارد تن ضایعات روش‌های سنتی.
دیدگاه کارشناسان

دیرک رابــه )Dierk Raabe(، مدیر مؤسســه 
ماکس پلانک، می‌گوید: استخراج از اعماق دریا 
نیز اثرات زیست‌محیطی خود را دارد، اما این روش 
در مقایسه با معدن‌کاری خشــکی بسیار پایدارتر 
اســت. به گفته وی، این فناوری علاوه بر کاهش 
آسیب‌های زیســت‌محیطی، مشکلات اجتماعی 
مرتبط با معدن‌کاری از جملــه کار کودکان را نیز 

حل می‌کند.
عبید منظور )Ubaid Manzoor(، محقق ارشد 
این طرح، نیز توضیح می‌دهد: با اســتفاده از این 
روش می‌توانیم مس را به صــورت خالص جدا 
کنیم و سپس آلیاژ نیکل و کبالت را پردازش کنیم 
که این امر بازدهی فرآیند را به طور چشــمگیری 

افزایش می‌دهد.
جمع‌بندی

این نوآوری می‌تواند نقشی تعیین‌کننده‌ در تأمین 
مواد اولیه لازم برای تحول انرژی جهانی ایفا کند. با 
این حال، کارشناسان تأکید می‌کنند که بهره‌برداری 
از منابع اعماق دریــا باید بــا درنظرگیری کامل 
ملاحظات زیست‌محیطی و با استانداردهای دقیق 
انجام شود. همان‌طور که پروفسور رابه خاطرنشان 
می‌کند: اگر بخواهیم از یک اقتصاد پرکربن فاصله 
بگیریم، بایــد قبول کنیم که برخــی انتخاب‌های 

سخت، اجتناب‌ناپذیر هستند.

   پژوهش        


